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  Rezumat: Operatorii  de  excavatoare  sunt  deosebit  de  expuşi  la  vibraţii  transmise 
sistemului  mână-braţ.  Aceste  vibraţii  pot  provoca  multiple  tulburări  vasculare,  neurologice  si 
musculo-scheletale, în general numit sindromul vibraţii mână-braţ. Nivelurile de vibraţii au fost

măsurate în trei condiţii de lucru, şi anume relanti, transport şi excavare. Nivelul vibraţiilor pe

mânere a fost măsurat si analizat şi s-a obţinut spectrul de frecvenţe pentru condiţiile de lucru

alese. Valorile totale ale vibraţiilor în gol, la transport şi excavare au fost 3.35, 4.98 şi respectiv

5.81m/s
2
.  Rezultatele  au  arătat  că 10%  dintre  lucrători  sunt  expuşi  la  riscul  aparişiei 

sindromului  „deget  alb”  la  mâini  la  o  perioadă de  expunere  relativ  scurtă (3-4  ani),  în  cazul

unui  program  de  8  ore/zi  la  excavare şi  la  transport  pentru  încărcare  completă .  Având  în

vedere  criteriile  de  ISO  2631/1997,  durata  zilnică a  timpului  de  lucru  cu  excavator  ar  trebui

limitată în  scopul  de  a  proteja  operatorul,  iar  programele de  muncă ar  trebui  să includă şi 
perioade de repaus.

  Cuvinte  cheie: Excavatoare,  Vibraţiile  sistemului  mână-braţ,  Acceleraţiile  vibraţiilor

(pe axele x, y şi z)

  Abstract: The  operators  of  the  excavators  are  especially  exposed  to  hand-arm 
transmitted  vibrations.  These  vibrations  can  cause the  complex  of  vascular,  neurological  and 
musculoskeletal  disorders,  collectively  named  hand-arm  vibration  syndrome.  The  vibration

levels were measured in three excavator's working conditions, namely idling, transportation and 
excavation.  The  vibration  level  on  the  handles  was measured  and  analysed  and  the  frequency 
spectra  for  the  chosen  working  conditions  were  obtained.  The  vibration  total  values  in  idling, 
transportation  and  excavation  were  3.35,  4.98  and  5.81m/s²,  respectively.  Results  showed  that

the 10% of workers are exposed to a risk of vibration-induced white finger disorder of the hands

after relatively short periods (3–4 years), if the excavator is used 8 hour per day in excavation

and transportation at full load. Considering the criteria of the ISO 2631/1997, the daily working

time with the excavator should be limited in order to protect the operator and work schedules

should be arranged to include vibration-free periods.

Keywords: Excavator, Hand-arm vibration, Vibration accelerations (x-, y- and z- axes)

1. INTRODUCERE

  Vibraţiile  acţionează asupra  corpului  omenesc  prin  intermediul  suprafeţelor  de  contact 
dintre om şi sistemul vibrant. Câmpul vibraţional poate acţiona asupra întregului corp (WBV) (în 
cazul în care persoana stă în picioare sau stă aşezat), sau asupra unei părţi a corpului, de exemplu 
asupra mâinilor (HAV). În primul caz  - WBV, vibraţiile sunt transmise de utilaje de construcţii
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(de exemplu: excavatoare, încărcătoare, buldozere, autogredere, autoscrepere, distribuitoare de 
mixturi asfaltice, agregate de vibropresare, compactoare vibratoare, etc.), autovehicule, tractoare, 
maşini miniere, maşini agricole, instalaţii petroliere şi petrochimice, etc. În a doua situaţie – HAV, 
vibraţiile sunt transmise de utilaje care expun mâinile unui regim de vibraţii (de exemplu: plăci 
vibratoare pentru beton şi pământ, rigle vibrante, rulouri vibratoare conduse cu proţap, ciocane 
pneumatice, ciocane rotopercutante, maiuri mecanice, etc [1].Vibraţiile transmise întregului corp 
sau doar unei părţi a corpului conduc la apariţia unor perturbări ale stării de sănătate a 
persoanelor supuse câmpului vibraţional [2], (stări de oboseală şi somnolenţă, stări emoţionale 
de frică sau anxietate, cefalee, diminuarea atenţiei, a acuităţii vizuale, modificări ale 
sensibilităţii tactile, ale funcţiilor aparatului  respirator, ale tensiunii arteriale, stări de greaţă, 
etc). 

Tabel 1 

Variabile asociate cu disconfortul datorat vibraţiilor 
Variabile extrinseci Variabile intrinseci 

Mărimea vibraţiei  Ţinuta corpului 
Frecvenţa vibraţiei  Poziţia corpului 
Direcţia vibraţiei  
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Orientarea corpului  

Poziţia vibraţiei  Mărimea şi greutatea corpului V
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Durata vibraţiei Vârstă, sex, condiţie sportivă  
Alte tipuri de stres (zgomot, 
temperatură, etc) 
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Răspunsul dinamic al corpului 
Toate aceste efecte negative ale vibraţiilor asupra corpului omenesc conduc la 

scăderea capacităţii de muncă a personalului [3], implicit se reduce performanţa acestuia 
(Tab. 1). 

Frecvenţa (Hz) 
 

0.1 1 5 10 15 20 102 103 104 105 106 
Ameţeală şi instabilitate            
Durere la mişcare            
Durere la vibraţiile echipamentelor de 
mână            

Rezonanţa întregului corp              
Dificultăţi respiratorii              
Dureri lombare             
Dureri de cap             
Perturbări ale vederii            
Dificultăţi de vorbire             
Suprasolicitări la defecaţie şi la urinare            

Fig. 1 Efectele vibraţiilor de diferite frecvenţe asupra organismului uman [4] 

2. CUANTIFICAREA EFECTELOR VIBRAŢIILOR 

Sensibilitatea la vibraţii se realizează, în general, prin menţinerea constantă a unui set 
de parametri şi varierea unui singur alt parametru (de exemplu, se menţine constantă frecvenţa 
şi se variază amplitudinea, etc). Se mai poate determina sensibilitatea persoanelor la vibraţii 
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prin măsurarea temperaturii cutanate la nivelul degetelor, prin determinarea, la nivelul 
unghiilor, prezenţa simultană a capilalelor normale şi spastice sau prin explorarea 
excitabilităţii neuromusculare [1].  
 Cel care s-a ocupat în amănunt de modul în care organismul uman reacţionează la 
vibraţii a fost Dieckmann [5]. Astfel a fost definit un coeficient de solicitare la vibraţii k, ce 
ţine seama de influenţa simultană a frecvenţei şi amplitudinii. 

Bazându-se pe studii fiziologice şi fizice, Dieckmann a luat în considerare şi percepţia 
subiecţilor şi a obţinut pentru coeficientul de solicitare la vibraţii k, următoarele relaţii: 

 
k=Xν

2 0,5≤ν≤ 5 
k=5Xν    5 ≤ν≤ 40 Vibraţii verticale 
k=200X  40 ≤ν≤ 100 
k=2Xν

2 0,2 ≤ν≤ 2 
k=4Xν    2 ≤ν≤ 25 Vibraţii orizontale 
k=100X  25 ≤ν≤ 100 

 
unde X este peak-ul deplasării (mm) şi ν frecvenţa.  
Pragul percepţiei vibraţiei corespunde lui k=0,1, iar la cealaltă extremă, limita 

admisibilă pentru 1min este dată de k=100. Aceste valori sunt prezentate şi în                      
ISO 2631/1997 [6].  

3. EFECTE BIOMECANICE APĂRUTE LA VIBRAŢII TRANSMISE  

Vibraţiile rectilinii (verticale, longitudinale şi transversale) sunt transmise corpului 
omenesc după un sistem de coordinate ortogonal, cu originea în dreptul inimii. În acest mod, 
se consideră cele 3 acceleraţii ax, ay şi az, conform ISO 2631/1997. 

Dintre aceste 3 direcţii, cea verticală este cea mai importantă pentru operatori. Vibraţiile 
de pe această direcţie sunt cele mai dăunătoare sănătăţii muncitorilor, şoferilor, etc. Vibraţiile 
după celelalte două direcţii (longitudinale şi transversale) nu conduc la apariţia unui discomfort 
prea mare. Totuşi, există situaţii în care, la condusul pe drumuri prea accidentate, sau la diferite 
operaţii specifice, şi aceste vibraţii să fie dăunătoare. Vibraţiile induse de drumurile accidentate 
au o frecvenţă mai mică de 50Hz. 

Una din cele mai importante zone de risc la vibraţii ale corpului omenesc este 
abdomenul, a cărui frecvenţă de rezonanţă se găseşte în banda 4÷8Hz. O altă zonă importantă, 
în ceea ce priveşte riscul la vibraţii este sistemul cap - cervicală, cu zona de rezonanţă între 
20÷30Hz. Banda de frecvenţă 38÷80Hz reprezintă rezonanţa pentru globii oculari [7]. 

Cercetătorii au arătat că WBV apar la frecvenţe cuprinse între 0,1÷100Hz, iar 
acceleraţiile se găsesc între 0,01÷10m/s2 [8]. 
 

a) Efectele vibraţiilor asupra sănătăţii 
 

 Vibraţiile influenţează sănătatea lucrătorilor care folosesc unelete vibrante sau care 
stau pe platforme vibrante (Tab. 2). 

Expunerea prelungită ale lucrătorilor, ale şoferilor, etc. la vibraţii conduce la grave 
deformări ale coloanei; astfel, lumbago, compresii ale discurilor intervetebrale, etc. apar după 
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o lungă perioadă de vreme [9], [10]. În Fig. 2 este prezentat raportul dintre numărul 
pacienţilor cu probleme ale lombarei, pentru diferite activităţi [11]. 
 

b) Efectele vibraţiilor asupra performanţei 
 
S-au studiat foarte mult efectele vibraţiilor asupra văzului, asupra capacităţii de a 

conduce un autovehicul sau altă instalaţie/utilaj. Capacitatea de concentrare este afectată în 
zona 10÷25Hz [12] dar cele mai mari probleme apar pentru 4÷8Hz. Manipularea şi controlul 
utilajelor sunt cel mai mult influenţate la 2÷2,5Hz, pentru o amplitudine peak-to-peak 
10÷20mm [13]. 

Tabel 2  
Deformaţii patologice ale coloanei determinate 

prin raze X [14] 
Ocupaţia % deformare 

coloană 
vertebrală 

Media de 
vârstă 

Şoferi camioane  80 - 

Şoferi excavatoare 71,3 26 
Mineri  70 51 
Şoferi autobuze 43,6 40 
Muncitori în fabrică 43 45 
Muncitori în 
construcţii 

37 51 

   

  
Fig. 2 Sarcina relativă asupra celui de-al 
treilea disc lombar pentru diferite poziţii 

Dacă se studiază datele din ISO 2631, se va constata că există limita de 2,5h/zi de 
expunere, pentru o viteză mai are de 5,8km/h, în intervalul de frecvenţă 1÷5Hz.  
 

c) Efectele vibraţiilor asupra confortului 
 
Poziţia corectă a scaunului este foarte importantă pentru persoanele care rămân în 

aceeaşi poziţie perioade lungi de timp (şoferi, pasageri), pentru evitarea stresului datorat 
vibraţiilor, precum şi a durerilor de spate care apar la mai mult de 25% din cazuri [15], [16]. 

În urma rezultatelor s-au calculat procentul de distribuire al presiunii greutăţii pe corp 
în cazul pieptului, al pelvisului şi al zonei lombare şi s-a ajuns la concluzia că presiunea 
lombară scade în general cu unghiul de înclinare [17]. De asemenea, s-a constatat că, o creştere 
a suprafeţei de suport lombar, duce la o scădere a presiunii intervertebrale (Tab.3). 

 
Tabel 3  

Încărcarea suplimentară a coloanei vertebrale pentru diferite poziţii [18] 
Culcat   43% 
Şezând, cu spătarul scaunului înclinat cu1000, cu cotiera scaunului înclinată 57% 
Şezând într-un scaun de birou 71% 
Şezând într-un scaun de birou, asupra braţelor acţionând 20N 100% 
În picioare 100% 
În poziţie verticală, fără suport pentru spate 143% 
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Au fost studiate limitele perceperii vibraţiilor pentru poziţia aşezat (fără spătar), în 
picioare şi întins pe spate folosind vibraţiile sinusoidale şi s-a ajuns la concluzia că subiecţii 
tind să fie mai sensibili la vibraţii atunci când stau întinşi decât atunci când sunt aşezaţi sau 
stau în picioare [19]. 

4. CERCETĂRI EXPERIMENTALE  

În zilele noastre, excavatoarele au devenit indispensabile în industrie. În timpul utilizării 
lor, şoferii sunt expuşi la vibraţii mână-braţ [20]. Aceste vibraţii depind de: viteza de rulare, de 
încărcarea excavatorului, de tipul excavatorului, de tipul de drum, de scaunul şoferului şi de 
suspensiile excavatorului. Din aceste motive şoferii suferă de diferite afecţiuni vasculare si 
neurologice, tulburări musculare şi osoase. Cel mai adesea aceste rezultatele apar la frecvenţe 8-
1000Hz. 

Acceleraţia ponderată este dată de: 
 

ahw = 
2

1

1

2)( 







⋅∑

=

n

j
hjhj aW                                                                                    (1) 

 
unde ahj este acceleraţia măsurată în banda de treime de octavă şi Whj este factorul de 
ponderare pentru banda de treime de octavă. 

Suma acceleraţiei ponderate este definită ca: 
 

AWT = 
222
hwzhwyhwx aaa ++                                                                                  (2) 

 
unde ahwx, ahwy, ahwz sunt acceleraţiile ponderate pentru cele 3 axe. 

Importante sunt şi durata de expunere, precum şi amplitudinile vibraţiilor. Durata 
expunerii zilnice este timpul total pentru care mâinile sunt expuse la vibraţii în timpul zilei de 
lucru (8 ore). Valoarea ponderată totală este dată de: 

 

A(8) = AWT

0T

T
                                                                                                         (3) 

 
unde T este durata totală/zi [s] şi T0 este durata de referinţă pentru 8 ore. 

Vibraţiile au fost măsurate cu MAESTRO şi cu accelerometrul seat-pad. Nivelurile de 
vibraţii au fost măsurate la 4 excavatoare, în 3 condiţii: la mers în gol, la transport şi excavat. 
Timpul de măsurare pentru fiecare set de testare a fost de 15 minute, cu 15s - perioadă de 
integrare. În acest timp, excavatorul s-a deplasat drept, astfel că rezultatele nu sunt influenţate 
de mişcările volanului. 

Valorile acceleraţiilor măsurate pentru cele 4 excavatoare sunt prezentate în Fig. 3-5. 
Pentru fiecare excavator au fost întocmite patru seturi de rezultate (a celor mai reprezentative).  
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Fig. 3 Acceleraţiile pentru diferite excavatoare  

în timpul mersului în gol 
 ax (█), ay (█), az (█), AWT (█) 

Fig. 4 Acceleraţiile pentru diferite excavatoare  
în timpul transportului  

ax (█), ay (█), az (█), AWT (█) 
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Fig. 5 Acceleraţiile pentru diferite excavatoare  
în timpul excavatului 

ax (█), ay (█), az (█), AWT (█) 

A fost determinată expunerea zilnică 
pentru fiecare operaţiune şi pentru fiecare 
excavator (Tab. 4). Prin urmare, un şofer de 
excavator este expus la vibraţii un timp de 
30min la mers în gol; transportul durează 
1oră, iar programul de lucru efectiv este de 
8h/zi. Pentru restul zilei, şoferul nu este supus 
la vibraţii.  
 

Tabel 4 

Expunerea zilnică A(8) (m/s2) pentru 
fiecare şofer de pe excavatoarele 1, 2, 3 şi 4 

 Ex 1 Ex 2 Ex 3 Ex 4 
A(8) 6.72 7.14 7.22 7.62  

5. CONCLUZII  

Pentru a reduce riscurile îmbolnăvirilor profesionale, este necesar ca să se menţină o 
stare bună de funcţionare a excavatoarelor, să se efectueze reparaţii la timp şi de calitate la 
motor, la suspensii, la sistemul de frânare şi să se reducă timpul de lucru, de expunere a 
şoferilor la vibraţii. Dacă se compară expunerea zilnică la vibraţii pentru cele 4 excavatoare 
(Tab. 4) cu nivelul maxim admis de ISO 2631/1997, se constată că există riscul apariţiei 
sindromului degetelor albe după 4 ani. 

În concluzie, s-a constatat că vibraţiile pot fi dăunătoare persoanelor care lucrează într-
un astfel de mediu, precum şi şoferilor care conduc o lungă perioadă de timp; percepţia 
vibraţiilor pe cele 3 direcţii se face în mod diferit. Astfel, la frecvenţe mai mari de 10Hz, 
oamenii sunt mai sensibili la vibraţiile verticale, în timp ce la frecvenţe mai mici de 3,15Hz, 
oamenii sunt mai sensibili la vibraţiile transversale. 
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Perceperea vibraţiilor la frecvenţe mai mici de 20Hz se face la nivel mai profund, 
astfel, pentru evitarea efectelor negative este necesă folosirea suporturilor pentru picioare sau 
pentru mâini, adică pentru locurile în care vibraţiile pătrund în corp. 
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